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摘 　要 :光子晶体光纤 ( PCF)具有独特的光学特性和灵活的设计 ,在光通信等领域具有广阔的应用前景。文阐述了
PCF 的一些独特光学性质 ,总结了光子晶体光纤的研究成果。
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1 　引言
光子晶体光纤 ( PCF) 的概念由 J . Russell 等人
于 1992 年提出 ,其结构是由石英棒或石英毛细管排
列拉制后在中心形成缺陷孔或实心。1996 年
Knight 等人首次制造出了具有周期性结构包层的
PCF ,1998 年 Knight 等人又研制出包层具有蜂窝型
空气孔排列结构的光子带隙光纤。PCF 有两种类
型 :一种是具有石英 - 空气基质包层的实芯石英光
纤 ,它由纯石英纤芯和具有石英 - 空气基质的包层
材料组成 ;另一种是具有石英 - 空气光子晶体包层
的空芯石英光纤。PCF 与常规光纤相比具有许多奇








根据纤芯引入缺陷态的不同 , PCF 导光机理可
以分为两类 :全内反射型和光子带隙型。
2. 1 　全内反射型 PCF 导光原理
周期性缺陷的纤芯折射率 (石英玻璃) 大于周期
性包层折射率 (空气) ,从而使光能够在纤芯中传播 ,
这种结构的 PCF 导光机理依然是全内反射 ,但与常
规 G. 652 光纤有所不同 ,由于包层包含空气 ,所以
这种机理称为改进的全内反射 ,这是因为空芯 PCF
中的小孔尺寸比传导光的波长还小的缘故。
2. 2 　光子带隙型 PCF 导光机理
理论上求解光波在光子晶体中的本征方程即可
导出实芯和空芯 PCF 的传导条件 ,即光子带隙导光





芯之内传输。这种 PCF 可传输 99 %以上的光能 ,而

































的 Q 变换 Nb3
+
微芯片激光器变成一种结构紧密 ,
低成本 ,谱宽覆盖 550nm～1600nm 范围 ,平坦度好
于 5dB 的超亮光超连续光源。由于有较好的色散系


















0. 2 ,可在从蓝光到 2μm 的光波下单模传输 ,不存在
截止波长。这就是无截止单模传输特性 ,且这种特
性与光纤绝对尺寸无关 ,因此通过改变空气孔间距
可调节模场面积 ,在 1550nm 可达 1～800μm2 ,已制
















量的一个现象。而在光子带隙导光 PCF 中 ,可以通
过增加 PCF 纤芯空气孔直径 (即 PCF 的有效面积)
来降低单位有效面积上的光强 ,从而达到大大减少








115μm 波长处约为 1 - 800μm。在孔中可以装载气
体 ,也可以装载低折射率液体 ,从而使 PCF 具有可
控制的非线性。
4. 4 　优良的双折射效应
保偏光纤中 ,双折射效应越强 ,波长越短 ,保持




























2001 年 ,英国 Bath 大学 Wadswort h 等人实现
了双包层光子晶体光纤结构。双包层光子晶体光纤
掺杂离子为 Yb3 + 离子 ,纤芯直径 15. 2μm ,数值孔
径 0. 11 ,内包层直径 150μm ,数值孔径 0. 8 ,利用
20W 光纤耦合二极管阵列泵浦该光纤 ,光纤长度为




2002 年 ,日本 Norihiko 等人以锁模掺 Er3 + 光
纤激光器为泵浦源 ,结合周期极化 LiNbO3 ,泵浦长
60cm 的高非线性 PCF ,得到波长调谐范围为 0. 78
- 0. 90μm 的孤子脉冲 ,脉宽为 55f s ,所用 PCF 芯径
为 1. 7μm ,零色散波长大约在 0. 69μm 处。
2003 年 1 月 ,Wadswort h 等人报导了利用大模
面积空气包层 PCF 研制的高功率 PCF 激光器 ,为
双程后向线性腔结构 ,最大输出功率 3. 9W ,斜率效
率 30 % ,实现单横模运转。所采用的 PCF 纤芯直径
为 15μm ,内包层数值孔径大于 0. 8。为了使包层中
的泵浦光最大限度的耦合到纤芯中 ,提高纤芯对泵
浦光的吸收 ,PCF 的掺杂纤芯采用了偏芯设计。
2004 年 ,Blaze 曾发布了一款新型 PCF ,该光纤
是针对 Nd33 + 微芯片激光器特别优化设计的 ,可产
生超连续光谱 ,这种光谱可在单模光纤中产生一个
宽带输出 ,光谱亮度超过太阳 10000 倍。Blaze 表示
利用微芯片激光器和 PCF 可获得高性能光源 ,将会
取代超高亮度 L ED 等传统的宽带光源。清华大学
研究人员理论上计算了 PCF 的色散值 ,所选择 PCF
结构参数为 :空气孔间距为 0. 8μm ,空气孔直径与空
气孔间距之比是 0. 835。研究结果表明 : PCF 的色
散补偿作用在高速率、大容量、远距离的 WDM 系统
中具有极大的应用价值。
2005 年 ,英国 Bat h 大学 A. Ortigo sa 和 Blanch
等人用 200f s 的泵浦脉冲在 PCF 中产生了超连续
谱 ,日本电报电话公司 T. Yamamoto 等人用波长
1562nm、脉宽 2. 2p s、重复频率 40 GHz 的光脉冲注
入到 200m 长的色散平坦保偏 PCF 中 ,在 1550nm
区域产生了超过 40nm 的均匀超连续谱 ,而美国 Ro2
chester 大学 Z. M. Zhu 等人利用丹麦 Crystal Fiber
A 公司低双折射、高非线性 PCF 获得 600～1000nm
的超连续谱[ 4 ] 。
参考文献 :
[1 ] 　皱丽娜 ,等. 光子晶体的研究新进展及应用. 半导体光
电 ,2006 ,27 (3) :2312235.
[2 ] 　闫培光 ,等. 纳秒激光通过光子晶体光纤的光谱特性.
光子学报 ,2003 ,32 (7) :8962899.
[3 ] 　阮双琛 ,杨冰 ,朱春艳 ,等. 13. 4W 光子晶体光纤激光器
的研究. 光子学报 ,2004 ,33 (1) :89292.
[4 ] 　Limpert J . High - power air - clad large - mode - area
photonic - crystal - fiber laser. Optics Express. 2003 ,
11 (7) :8182823.
(上接第 78 页) 　主要含有氟酸或氟化物 ,在废液中
加入氢氧化钙至废液充分呈碱性为止 ,充分搅拌后 ,











[1 ] 　徐飞 ,李生英 ,王永红 ,等 ,无机化学实验教学中渗透绿
色化学的探讨[J ] .甘肃科技 ,2006 (7) .
[2 ] 　大连理工大学无机化学教研室. 无机化学实验. 第 2 版
[ M ] . 北京 :高等教育出版社 ,2004.
[3 ] 　白林 ,李生英 ,徐飞. 小量 —半微量实验技术在无机实
验中应用[J ] . 甘肃高师学报 ,2001.
[4 ] 　戴树桂. 环境化学[ M ] . 高等教育出版社 ,1997.
[5 ] 　李生英 ,白林 ,徐飞. 无机化学实验 [ M ] . 北京 :化工工
业出版社 ,2007.
18第 9 期　　　　　　　　　　　杜 　勇等 :光子晶体光纤的特性与研究现状
